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摘要：电厂水汽循环系统是一个由多环节组成的复杂的大型工业生产过程，由于它的参数存在较大的不确定 

性和模糊性 ，使得对它的生产过程进行故障诊断十分困难 ．通过分析这个系统特点，提出了一种智能诊断方法—— 

模糊神经网络对它进行故障诊断 ，从而解决了参数存在模糊性和不确定性的难题，提高了诊断的可靠性 ． 
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Diagnostic method of power plant water vapor cycle system 

based on fuzzy neural networks 

ZHANG Xiao．song．CHEN W en．kai 

(~cctromc Information＆Control Engineering College，Beijing Polytechnic University，Beijing 100022，China) 

Abstract：In the power plant，it is difficult to diagnose the water-vapo r cycle system because of the indeterminacy and 

fuzziness of the parameters．Based on the analysis of the characteristics of the system，an intelligent diagn ostic method is devel- 

oped—using the artificial fuzzy neural networks．The experement shows that the me~od Can solve the problem of the indetermi· 

nacy an d fuzziness of the parameters，an d improve the mfiability of diagn osis． 

Key words：fault diagn osis；fuzzy neural netw orks ；the water vapo r cycle system 

1 引言(Introduction) 

在工程技术领域，故障诊断技术一直以来对于 

保证设备正常运转和生产顺利进行起着重要作用 ． 

对于故障诊断技术的研究和应用 ，不仅具有理论价 

值，而且还有着十分明显的和直接的经济效益．今天 

随着科学技术的不断发展，工业生产中的设备 日趋 

大型化、复杂化、高速化、自动化．这些设备上的技术 

进步，一方面使生产的速度、效率、容量、强度得到大 

幅度提高，但另一方面随之而来的由于系统停机和 

故障造成的损失也同步增长．这种制约关系对于故 

障诊断和预测技术提出了更高的要求，传统的诊断 

方法已不能满足这种要求了．在这种趋势下，伴随着 

计算机技术、人工智能技术的进步，诊断技术进人了 

智能化阶段． 

电厂水汽循环系统就是这样一个由几个环节组 

成的复杂系统．由于它是一个循环系统，任何部分设 

备发生故障所造成的汽水质量变化都会对其它部分 

产生影响．所以说此系统中各部分的参数之间存在 

着很强的相互作用，这是进行故障诊断的主要难点 
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之一．另外，系统的参数还存在着很大的模糊性，每 

个参数很难找到一个清晰的和固定的评价标准，这 

是因为，在这种大型的生产过程和庞大的设备中，环 

境因素对于参数有很大影响，再加上参数随时间也 

会发生变化，要想通过建立传统数学模型来描述参 

数与故障之间的关系几乎是不可能的．所以，本文将 

用一种智能诊断方法——模糊神经网络来对这个系 

统进行故障诊断． 

2 用于故障诊断的模糊神经网(1'he fuzzy 

neural networks for diagnosis) 

在电厂水汽循环系统的故障诊断中，诊断不是 

基于各种因素间的定量的数学分析，而是大量使用 

经验知识、因果知识，因而具有各种不确定性和模糊 

性．对于这样的系统，一直都是依靠技术人员凭借经 

验来进行的，而模糊逻辑理论和神经网络技术在知 

识表示、知识存储、提高推理速度等方面有着很强的 

能力．模糊逻辑和神经网络分别是模仿人脑的部分 

功能，但各有偏重：模糊逻辑主要模仿人脑的逻辑思 

维，具有较强的结构性知识表达能力；神经元网络模 
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仿人脑神经元的功能，具有强大的自学习能力和数 

据直接处理能力 ．模糊神经网络将以上两者结合起 

来 ，优势互补，一方面可以用语言描述的规则构造网 

络，使网络的权值具有明显的意义；另一方面引入学 

习机制，学习的结果改善原先的规则，提高了知识表 

示的精度．基于模糊神经网络的推理是解决诊断中的 

不确定性、尤其是模糊性问题的有发展前途的技术． 

2．1 模糊规则(The fuzzy rule) 

用于故障诊断的模糊规则是模糊神经网络中的 

重要部分，模糊规则的完善程度决定了整个神经网 

络的性能．在模糊规则的生成过程中，主要依靠电厂 

的技术人员提供的诊断经验，再结合对整个生产过 

程的了解，来总结主要故障的诊断规则 ． 

在这里，模糊规则中的语言变量值均为定义在 

论域(O，1)上的集合 {不高，高}(对于 pH值为{低， 

高})．实际上所有参数的输入值并不在(0，1)区间 

内，所以首先需要确定输入上限和下限，然后将输入 

值归一化处理成(0，1)区间上的值． 

2．2 模 糊 神经 网络 的结构 (The structure of fuzzy 

neural networks) 

网络结构分为四层u—J(见图 1)． 

图1 模糊神经网络结构 
Fig．1 The structure of fuzzy neural networks 

1)第一层为输入层．该层共有 12个节点，它们 

为系统检测到的用于诊断的主要参数，该层各节点 

直接与输入量连接，将检测到的参数实时数据输入 

到诊断网络．由于模糊规则中语言变量的值定义在 

论域[0，1]上，而实际参数输入值并不在[0，1]上，所 

以本层也将完成归一化处理过程． 

net)= ，_『=i=1，2，3，⋯，12， 

[net}一minJmaxj—mini，mini<net}<maxj， 

"1={1， ne >maxj， 

【0， net}<min ． 

(1) 

maxj为第J个输入的归一化上限，值见表1；mini为第 

．

f个输入的归一化下限，值见表 1．该层所有连接权 

值均为 1．在公式中， 表示第k层的第 f个输入， 

ne~．k表示第k层第_『个节点的净输入， 表示第k层 

的第 _『个节点的输出． 

2)第二层为模糊化层．该层共有 24个节点，每 

个节点对应一个语言变量的取值 ．它的作用是计算 

输入属于每个语言变量的隶属度值 ．计算采用高斯 

函数[ 】 

( f—mii) 

台 (2) 

Y；=exp(net2)． 

m 为隶属度函数的中心；当该神经元表示语言变量 

{高}时 m =1，当该神经元表示语言变量{低 }时 

md=0； ：0．5为每个集合的宽度(见图2)．该层 

所有连接权值均为 1． 

Fig．2 Th e membership function 

3)第三层为规则层．该层有 l4个节点即为模 

糊规则的条数．他们的作用是完成模糊规则前提条 

件的匹配，各节点实现“模糊逻辑与”运算 ． 

“： =x，‘ ；⋯·。 3n， (3) 
y；=ne ． 

其中，n为每条规则的输入条件个数， ；表示第．『条 

规则的激活程度．该层所有权值均为 1． 

4)第四层为输出层．该层共有 11个节点即为 

故障类型的个数．每个节点不但要完成模糊规则结 

论部分的匹配，还要解模糊化输出每种故障的具体 

概率 ． 
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(4) 

其中，Y 表示故障发生的概率，03 为该层的权值 ，表 

示每条规则的相对权重，它的初值可以设为 1，然后 

由学习进行调整． 

上述网络，通过输入检测到的实时参数值，经过 

计算推理，输出每种故障的可能概率从而实现电厂 

水汽循环系统的实时故障诊断和预测．技术人员通 

过输出的故障概率来决定是否对设备进行维护和检 

修．例如，当某一故障概率超过 60％时就应引起注 

意，概率继续增加超过 80％后，技术人员就应采取 

措施检修仪表或设备． 

2．3 学习算法(The leaning algorithm) 

模糊神经网络一个十分重要的优点就是它的学 

习能力，网络通过学习给定数据来调整内部的权值， 

从而提高了对环境的适应能力，本文采用反向传播 

(BP)算法 ．BP算法是一种常用的学习算法且应用 

简单，但是它存在一些缺点，如易陷入局部极值、收 

敛速度慢．采用模糊神经网络能有效克服这些缺陷， 

使学习过程变得简单和快速．这是因为，模糊神经网 

络以成熟的模糊规则为基础，而不是以任意初值开 

始学习，减少了学习的时间和次数，并且不会出现局 

部极值问题 ，所以一般只需一些微小调整就可达到 

满意的结果． 

本文采用 BP算法[引，仅调整第三层和第四层 

的连接权 ，目的是改善规则间的相对重要性，使重要 

的规则权得以加强【6J． 

定义指标函数为 

E=÷(df一)，；) =÷e；． (5) 

其中，d 为输出期望值，ei为每个输出的误差． 

第四层的误差为 

4

嚣 (6) 
第三层和第四层之间的连接权的修正按下式进行 

(f+1)= (f)+'7· -Ct (f)． (7) 

其中，Ct (t)为第三层的输出，即当规则被激活时， 

相应的连接权才得到修正，从而使每次修正的权减 

少加快了学习速度； 为学习率，它的选择决定了学 

习的速度，'7太小学习速度很慢，太大容易出现不稳 

定．在本系统中，学习的过程只作微小的调整，所以 

可以选择较小值，这样可使系统稳定，而速度不会很 

慢．经过实验 ， =0．6即可 ． 

在电厂水汽循环系统中，由于系统的复杂性、模 

糊性，诊断规则很难做到十分完善，并且由于参数随 

环境和时间也会发生变化，这些都会降低诊断网络 

的性能．因此，技术人员经常视具体情况来调整网 

络，可以使网络性能得到很大程度的加强． 

3 诊断示例( e example of diagnosis) 

下面就根据电厂技术人员提供的模糊规则进行 

一 个故障的诊断实验．以凝汽器漏水这个故障的诊 

断为例，诊断规则如下，参数输入范围见表 1，诊断 

结果见表2． 

电厂水汽循环系统故障诊断的模糊规则 

a)凝汽器泄漏 ． 

If凝结水电导率高 and凝结水钠高 then凝汽 

器可能泄漏 ； 

If凝结水电导率高 and给水电导率高 then凝 

汽器泄漏； 

If凝结水电导率高 and炉水电导率高 and磷酸 

根不高 and炉水 pH值高 then凝汽器泄漏． 

b)给水输水系统漏水． 

If凝结水电导率不高 and给水电导率高 then 

给水输水系统漏水； 

If凝结水电导率不高 and给水电导率高 and炉 

水电导率高 and磷酸根不高 and炉水 pH值高 then 

给水输水系统漏水 ． 

c)漏气 ． 

If凝结水氧高 and除氧器氧不高 and给水氧不 

高 then负压系统漏气(或采样系统有问题) 

If除氧器氧高 and给水氧高 then除氧器不 

正常 ； 

If除氧器氧不高 and给水氧高 then给水泵漏 

气(或采样有问题)． 

d)给水加氨． 

If给水 pH值高 and凝结水电导率不高 then给 

水加氨过量； 

If给水 PH值低 then给水加氨不足 

e)炉水加药． 

If炉水电导率高 and磷酸根高 and炉水 pH值 

高 then炉水加药过量 

If炉水 pH低 then炉水加药不足 

f)其他． 

If炉水电导率高 and炉水硅高 and磷酸根不高 

then排污不足； 

If内冷水电导率高 then小混床失效． 

< ≥ 
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表 1 神经网络输入参数和上下限值 

Table 1 The input parameters of neural network 

and its limits 

检测 堕皇墨 堕 

部位毒 

表 2 诊断实例数据 

Table 2 Th e exam ple of diagnosis 

在上表中，第一组数据是当凝汽器漏水后，各参 

数随时间变化情况，输出结果表示此故障发生概率． 

从概率的趋势可以看出，系统对于故障具有一定的 

诊断和预测能力 ． 

第二组数据表示 ，当系统故障出现后，即使钠或 

给水电导测量出现问题，网络也能进行正确诊断，这 

是因为，对于这一故障存在多条模糊规则，规则的冗 

余使网络具有一定的容错性．由诊断实例的结果可 

以看出，对于电厂水汽循环系统，模糊神经网络故障 

诊断是一种有效的诊断方法，它克服了大型工业生 

产过程存在的难题；同时作为一种诊断策略，它具有 

很大推广价值 ． 
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